Гамма-дефектоскопия круглых лесоматериалов by Гобунов, В. И. et al.
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  О К Т Я Б Р Ь С К О Й  Р Е В О Л Ю Ц И И  И  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О
К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А  им. С. М. К И Р О В А
Том 248 1975
Г А М М А - Д Е Ф Е К Т О С К О П И Я  К Р У Г Л Ы Х  Л Е С О М А Т Е Р И А Л О В
В. И. ГОРБУНОВ, А. Н. КАРМАДОНОВ, Ю. И. ЛИТОВЧЕНКО,
В. А. ГРУДИНИН, А. Н. КИСЕЛЕВ
П о л н а я  а в т о м а т и з а ц и я  о с н о в н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п о  
р а з д е л к е  и с о р т и р о в к е  к р у г л ы х  л е с о м а т е р и а л о в  в п р о и з в о д с т в е н н ы х  
у с л о в и я х  н и ж н и х  с к л а д о в  л е с п р о м х о з о в  и л е с о з а в о д о в  м о ж е т  б ы т ь  о с у ­
щ е с т в л е н а  т о л ь к о  н а  б а з е  р е ш е н и я  п р о б л е м ы  д е ф е к т о с к о п и и  х л ы с т о в  
и р а з р а б о т к и  н а у ч н ы х  о с н о в  а л г о р и т м и з а ц и и  п р о ц е с с а  р а с к р я ж е в к и .
В ы я в л е н и е  с к р ы т ы х  п о р о к о в  д р е в е с и н ы  в т е х н о л о г и ч е с к о м  п о т о к е  
м е т о д а м и  н е р а з р у ш а ю щ е г о  к о н т р о л я  п о з в о л я е т  о б ъ е к т и в н о  о ц е н и в а т ь  
к а ч е с т в о  к р у г л ы х  л е с о м а т е р и а л о в  и н а  э т о й  о с н о в е  п р о и з в о д и т ь  о п т и ­
м а л ь н ы й  р а с к р о й  х л ы с т о в  с  п о в ы ш е н и е м  в ы х о д а  д е л о в о й  и б о л е е  в ы с о ­
к о с о р т н о й  д р е в е с и н ы .
С р е д и  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  м а т е р и а л о в  р а д и а ц и ­
о н н ы й  и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в  п е р е д  д р у г и м и ,  ч т о  п о з в о л я е т  р е к о ­
м е н д о в а т ь  е г о  д л я  п р о м ы ш л е н н о г о  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  к р у г л о й  д р е в е с и ­
ны [ 1 ] .  С у щ е с т в е н н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  р а д и а ц и о н н о г о  м е т о д а  
я в л я ю т с я  б е с к о н т а к т н о с т ь  и в ы с о к а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о н т р о л я ,  ч т о  
в е с ь м а  в а ж н о  п р и  п о т о ч н о м  п р о и з в о д с т в е .  В в и д у  т о г о ,  ч т о  д е ф е к т о с к о ­
пы, и с п о л ь з у ю щ и е  в к а ч е с т в е  и с т о ч н и к о в  р а д и о а к т и в н ы е  и з о т о п ы ,  г о ­
р а з д о  к о м п а к т н е е  п о  с р а в н е н и ю  с  р е н т г е н о в с к и м и ,  б о л е е  п р о с т ы ,  т р а н с ­
п о р т а б е л ь н ы  и у с т о й ч и в ы  в р а б о т е ,  т о  в э т о м  м е т о д е  к о н т р о л я  н а и б о л е е  
о п т и м а л ь н ы м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  г а м м а - д е ф е к т о с к о п и и  [ 2 ] .  С у ч е т о м  
о с о б е н н о с т е й  о б ъ е к т а  к о н т р о л я  б ы л  с д е л а н  в ы в о д ,  ч т о  п р и  г а м м а - д е ­
ф е к т о с к о п и и  х л ы с т о в  н е о б х о д и м о  о п и р а т ь с я  т о л ь к о  н а  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
н ы й  м е т о д  к о н т р о л я ,  к о т о р ы й  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  у с т р а н я е т  в л и я н и е  
н е о д н о р о д н о с т и  с т р у к т у р ы  м а т е р и а л а  и к о л е б а н и й  т о л щ и н ы  п р о с в е ч и ­
в а н и я  [1 ,  3  ] .  О д н и м  и з  в а ж н е й ш и х  э т а п о в  о с у щ е с т в л е н и я  а в т о м а т и ч е ­
с к о г о  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  д р е в е с и н ы  я в л я е т с я  в ы б о р  о п т и м а л ь н о й  г е о ­
м е т р и и  г а м м а - п р о с в е ч и в а н и я  к р у г л ы х  л е с о м а т е р и а л о в .  В ы б о р  г е о м е т р и и  
с в я з а н  с  м е с т о м  у с т а н о в к и  д е ф е к т о с к о п а  в т е х н о л о г и ч е с к о м  п о т о к е ,  
с о з д а н и е м  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  д л я  о б н а р у ж е н и я  в н у т р е н н и х  г н и л е й ,  
с у ч к о в  и п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  к о н т р о л я .  П р и  э т о м  о с о б у ю  р о л ь  и г р а е т  
в ы б о р  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с р а в н и в а е м ы м и  у ч а с т к а м и  к о н т р о л и р у е м о г о  
х л ы с т а .  Д л я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  д р е в е с и н ы  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  н е  т о л ь ­
ко  н а л и ч и е  г н и л и  и л и  с у ч к о в ,  н о  и и х  м е с т о п о л о ж е н и е .  Т а к  к а к  г н и л и  
и с у ч к и  м о г у т  б ы т ь  р а с п о л о ж е н ы  в л ю б о м  м е с т е  х л ы с т а ,  н е о б х о д и м о  
о б е с п е ч и т ь  с б о р  и н ф о р м а ц и и  о к а ч е с т в е  п о  в с е й  д л и н е  к о н т р о л и р у е м о г о  
х л ы с т а .
Д л я  э т и х  ц е л е й  р а з р а б о т а н а  с л е д у ю щ а я  г е о м е т р и я  п р о с в е ч и в а н и я ,  
р и с .  1. И с т о ч н и к  г а м м а - и з л у ч е н и я  1 з а к р е п л е н  н а  м е т а л л и ч е с к о й  ш т а н -
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re  2  с п р о т и в о в е с о м  3  и в р а щ а е т с я  в п л о с к о с т и ,  п а р а л л е л ь н о й  п р о д о л ь ­
н о м у  с е ч е н и ю  о б ъ е к т а .  З а  к а ж д ы й  о б о р о т  и с т о ч н и к а  и з л у ч е н и е  д в а ж д ы  
п е р е с е к а е т  о б ъ е к т  к о н т р о л я  и н е п р е р ы в н о  р е г и с т р и р у е т с я  н е п о д в и ж н ы м  
д е т е к т о р о м  и з л у ч е н и я  4 .  Б л о к  и з м е р е н и я  ф и к с и р у е т  т о л ь к о  п о т о к  и з ­
л у ч е н и я ,  п р о ш е д ш и й  ч е р е з  
к о н т р о л и р у е м ы й  о б ъ е к т ,  и 
с р а в н и в а е т  и н ф о р м а ц и ю  с  
к а ж д ы х  д в у х  с о с е д н и х  с е ­
ч е н и й .  Д и а п а з о н  д о п у с т и ­
м ы х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  
с р а в н и в а е м ы м и  у ч а с т к а м и  
л е ж и т  в п р е д е л а х  0 ,6  м <
<  1,4 м [ 4 ] .  Ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т ь  и в ы я в л я е м о е ™  
д е ф е к т о в  п р и  г а м м а - д е ф е к ­
т о с к о п и и  д р е в е с и н ы  о п р е д е ­
л я е т с я  т о л ь к о  р а з л и ч и е м  в 
п л о т н о с т и  д е ф е к т н о г о  и з д о ­
р о в о г о  м а т е р и а л а  (в  с р е д ­
н е м  в 1 ,5^-2  р а з а ) ,  п о с к о л ь ­
к у  э ф ф е к т и в н ы й  а т о м н ы й  
н о м е р  о с н о в н ы х  д е ф е к т о в ,  
с н и ж а ю щ и х  к а ч е с т в о  ( з а  
и с к л ю ч е н и е м  т р е щ и н  и п у ­
с т о т ) ,  п о ч т и  н е  о т л и ч а е т с я  
от  н о м е р а  с а м о г о  м а т е р и а ­
л а .  Г н и л и  с н и ж а ю т  п л о т ­
н о с т ь  о с н о в н о г о  м а т е р и а л а  
в 1 ,5 -^ 2  р а з а ,  а с у ч к и  и м е ­
ю т  о б ы ч н о  п л о т н о с т ь  в 2+
2 ,5  р а з а  в ы ш е ,  ч е м  з д о р о ­
в а я  д р е в е с и н а .  П л о т н о с т ь  
д а ж е  у  з д о р о в о й  д р е в е с и н ы  
к о л е б л е т с я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  д л я  о д н о й  п о р о д ы  и д а ж е  в о^ д н о м  и 
т о м  ж е  с т в о л е  ( р и с .  2 ) ,  н о  п л о т н о с т и  з д о р о в о й  и п о р а ж е н н о й  с в е ж е -  
с р у б л е н н о й  д р е в е с и н ы  в о д н о м  и т о м  ж е  с т в о л е  н а  р а с с т о я н и и  1+-2л*  
б у д у т  р а з л и ч н ы м и ,  ч т о  я в л я е т с я  о с н о в о й  д а н н о г о  м е т о д а  к о н т р о л я .
Д е ф е к т о с к о п и я  г н и л е й  и с у ч к о в  и м е е т  с в о и  о с о б е н н о с т и  Г н и л и  
и м е ю т  г о р а з д о  б о л ь ш и й  о б ъ е м ,  ч е м  с у ч к и ,  и р а с п о л а г а ю т с я  в о с н о в н о м  
в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  с т в о л а ,  а  с у ч к и  —  н а  п е р и ф е р и и .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  
в л и я н и я  с л у ч а й н ы х  ф л у к т у а ц и й  п л о т н о с т и ,  в ы з в а н н ы х  н а л и ч и е м  в к о н т ­
р о л и р у е м о м  о б ъ е м е  к о р ы  м е л к и х  с у ч к о в ,  т р е щ и н  и т. п.,  с л е д у е т  у в е л и ­
ч и в а т ь  к о н т р о л и р у е м ы й  о б ъ е м .  В  э т о м  с л у ч а е  з н а ч е н и я  с р е д н и х  п л о т ­
н о с т е й  с е ч е н и й  б у д у т  с л а б о  з а в и с е т ь  о т  н а л и ч и я  м е л к и х  н е о д н о р о д н о ­
с т е й ,  ч т о  п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к в ы я в л е н и ю  г н и л е й ,  
н о  у м е н ь ш а е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к в ы я в л е н и ю  с у ч к о в .  А н а л и з  к р и в ы х  
о с л а б л е н и я  г а м м а - и з л у ч е н и я  п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м  д р е в е с и н ы  п о к а з ы ­
в а е т ,  ч т о  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  г н и л и  и м е ю т  н е я р к о  в ы р а ж е н н у ю  
ф о р м у  ( р и с .  3 ) .  П о э т о м у  п р и  д е ф е к т о с к о п и и  г н и л е й  л у ч ш е  с р а в н и в а т ь  
и н т е г р а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п о т о к а  и з л у ч е н и я  з а  п о п е р е ч н ы м и  с е ч е н и я м и  
д р е в е с и н ы .  П о т о к и  г а м м а - к в а н т о в  з а  з д о р о в ы м и  и п о р а ж е н н ы м и  с е ч е ­
н и я м и  о б ъ е к т а  к о н т р о л я  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д  [1 ,  3 ]  :
пг = п  о J V 1V ^ )  ^
0 • . " W U.4 ' F / F  V
5. З а к а з  8816 6 5
г д е  п0 —  п о т о к  и з л у ч е н и я  на д е т е к т о р е  п р и  о т с у т с т в и и  о б ъ е к т а ;  
Ti и т2 —  в р е м е н а  к о н т р о л я  о б о и х  с е ч е н и й ;
|хм —  м а с с о в ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  и з л у ч е н и я  в е щ е с т в о м  
д р е в е с и н ы ;
Pi и р2 — с р е д н и е  п л о т н о с т и  д р е в е с и н ы  к о н т р о л и р у е м ы х  с е ч е н и й ;
Рис. 2. Графики нормального распределения плотно­
сти свежесрубленной древесины по породам
Х\ (Z) и X2 ( Z ) — п е р е м е н н ы е  т о л щ и н ы  к о н т р о л и р у е м ы х  с е ч е н и й .  
С р е д н я я  п л о т н о с т ь  д р е в е с и н ы  и з м е н я е т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  
и с т е п е н и  п о р а ж е н н о с т и  е е .  Д л я  у п р о щ е н и я  в ы р а ж е н и й  ( I )  т е к у щ у ю  
п е р е м е н н у ю  т о л щ и н у  х  (Z) м о ж н о  з а м е н и т ь  э к в и в а л е н т н о й  э ф ф е к т и в ­
н о й  т о л щ и н о й  о б ъ е к т а  х Эфф. Т о г д а
S 1 =
г д е  Ap =  P11 —  P2 —  р а з н о с т ь  с р е д н и х  п л о т н о с т е й  с е ч е н и й ,
A x c6. —  в е л и ч и н а  с б е г а  д и а м е т р а  х л ы с т а .  О т н о с и т е л ь н о е  
и з м е н е н и е  п о т о к а  и з л у ч е н и я  з а  о б ъ е к т о м  и м е е т  
с л е д у ю щ и й  в и д :
А п
п п ,
  LL\ i    ЙPi ДрМл+эфф—^ с б ^ ^ ' + э ф ф ]   j
т. е .  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  р а з н о п л о т н о с т и  с е ч е н и й ,  т о л щ и н ы ,  с б е г а  и с р е д ­
н е й  п л о т н о с т и  д р е в е с и н ы .  П р и  м а л ы х  р а з м е р а х  п о р а ж е н и я  ( м а л а я  р а з -  
н о п л о т н о с т ь )  в к л а д  с о с т а в л я ю щ е й  з а  с ч е т  с б е г а  с о с т а в л я е т  д е с я т к и  
п р о ц е н т о в ,  ч т о  у м е н ь ш а е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м е т о д а  к о н т р о л я .  С  ц е л ь ю  
у в е л и ч е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а  к в ы я в л е н и ю  г н и л е й  п р и м е н я е т с я  
т а к  н а з ы в а е м ы й  м е т о д  в ы р е з а н и я  з о н ы  к о н т р о л я .  Е г о  с у щ н о с т ь  с о с т о и т  
в т о м ,  ч т о  р е г и с т р и р у е т с я  т о л ь к о  п о т о к  и з л у ч е н и я ,  п р о ш е д ш и й  ч е р е з  
ц е н т р а л ь н у ю  ч а с т ь  с е ч е н и я ,  и з л у ч е н и е ,  п р о ш е д ш е е  ч е р е з  к р а й  х л ы с т а ,  
о т с е к а е т с я ,  ч т о  у в е л и ч и в а е т  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  п о т о к а  и з л у ч е н и я .  
Т а к о й  м е т о д  п о з в о л я е т  в 2 ^ -3  р а з а  п о в ы с и т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к в ы я в ­
л е н и ю  г н и л е й  в з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  « в ы р е з а н и я »  з о н ы  к о н т р о л я  
( р и с .  4 ) .  О п т и м а л ь н ы м  р е ш е н и е м  с  т о ч к и  з р е н и я  о д н о в р е м е н н о г о  в ы я в ­
л е н и я  г н и л е й  и с у ч к о в  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  д е т е к т о р а ,  с о с т о я щ е г о  и з
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н а б о р а  с ч е т ч и к о в .  П р и  э т о м  и н ф о р м а ц и я  о  г н и л и  с у м м и р у е т с я  с о  в с е х  
с ч е т ч и к о в ,  а о  с у ч к а х  —  с н и м а е т с я  с  к а ж д о й  я ч е й к и  о т д е л ь н о .  П р и  д а н ­
н о й  г е о м е т р и и  п р о с в е ч и в а н и я  к р у г л о й  д р е в е с и н ы  с  х о р о ш е й  т о ч н о с т ь ю  
и з м е р я е т с я  д и а м е т р  л е с о м а т е р и а л о в ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р о и з в о д и т ь  к о м п е н ­
с а ц и ю  в л и я н и я  т о л щ и н ы  и с б е г а  х л ы с т о в  н а  р е з у л ь т а т ы  к о н т р о л я  [ 5 ] .
Сечение здоробое Сечение пораженное
Рис. 3. Кривая ослабления гамма-излучения в поперечном сечении круглой
древесины
В  э т о м  —  н о в ы е  р е з е р в ы  п о в ы ш е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а  к о н т р о ­
л я .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  п р о в е д е н н ы е  с  ц е л ь ю  п р о в е р к и  
о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  м е т о д а  г а м м а - д е ф е к т о с к о п и и  к р у г л ы х  л е с о м а т е -
Рис. 4. Относительное изменение потока излучения за 
объектом при разной степени «вырезания» зоны конт­
роля
р и а л о в ,  п о к а з а л и ,  ч т о  н а д е ж н о  в ы я в л я ю т с я  г н и л и  т р е т ь е й  с т а д и и  д о  
1 /4  д и а м е т р а  х л ы с т а .
Выводы
1. Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  г а м м а - д е ф е к т о с к о п и и  п о з в о л я е т  о с у щ е с т ­
в л я т ь  к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  д р е в е с и н ы  в т е х н о л о г и ч е с к о м  п о т о к е .
2.  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м е т о д а  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  к р у г л о й  д р е в е с и н ы  
м о ж н о  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  з а  с ч е т  к о м п е н с а ц и и  в л и я н и я  т о л щ и н ы  
и с б е г а  д и а м е т р а  х л ы с т о в .
3 .  П р о б л е м а  д е ф е к т о с к о п и и  с у ч к о в  е щ е  т р е б у е т  д а л ь н е й ш и х  и с ­
с л е д о в а н и й .
4 . П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  в о б л а с т и  р а з р а б о т к и  м е т о д а  г а м м а -  
д е ф е к т о с к о п и и  д р е в е с и н ы  д а ю т  о с н о в а н и е  п о л а г а т ь ,  ч т о  п р о б л е м а  о п ­
т и м а л ь н о г о  р а с к р о я  х л ы с т о в  б у д е т  р е ш е н а  в б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м .
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